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摘要 : [目的 /意义 ] 研究 虚拟 知识 社区 的 社会 网 络 结构 特征 及 影响 因素 ,通过 全 面 描述 虚拟 知识 社区 的 人 
际 关 系 网 络 结构 ,揭示 影响 网 络 形成 的 社会 化 过 程 。[ 方 法 /过 程 ] 以 知 乎 网 “疫苗 ”话题 为 样本 ,基于 用 户 关注 
关系 构建 人 际 关系 网 络 , 使 用 指数 随机 图 模型 从 纯 结构 效应 和 行动 者 一 关系 效应 两 个 方面 论述 社会 网 络 的 主 


要 构 局 和 网 络 形成 原因 。[ 


结果 /结论 ] 发 现 网 络 存 在 自 组 织 ,其 中 聚敛 性 、 扩 张 性 、 传 递 性 闭合 和 一 般 传递 性 是 


正 向 显著 的 ,而 2 一 路 径 效 应 为 负 显著 。 用 户 层面 知识 贡献 程度 表现 出 显著 的 趋 异 性 ,用 户 声望 和 知识 贡献 具 


有 星 著 的 接收 者 效应 。 
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言 息 的 爆炸 式 增长 和 碎片 化 分 布 增加 了 实用 信息 
的 获取 难度 ,进一步 催生 了 人 们 对 精准 信息 的 诉求 。 
尖 美 现 网 络 用 户 间 直 接 的 信息 交互 ,一 种 以 知识 为 核 
心胸 虚拟 社区 应 运 而 生 。 虚 拟 知识 社区 (virtual knowl- 
edg@& community, VKC) ,是 一 种 以 知识 活动 为 导向 的 虚 
拟 久 区 形式 ,在 国内 通常 采用 陈 策 所 提出 的 概念 , 即 在 
现 德 信 息 技术 支持 下 ,以 知识 的 创造 和 传播 为 目标 的 、 
现实 的 载体 和 虚拟 的 联系 相 结合 的 .具有 空前 灵活 性 
和 创造 力 的 一 种 新 型 的 科学 的 社区 5 。 随 着 即时 通讯 
技术 的 发 展 和 网 络 社交 服务 的 兴起 ,虚拟 知识 社区 的 
形式 和 外 延 发 生 了 重要 变化 ,逐步 趋向 于 参与 主体 更 
多 .关系 愈 发 稳定 的 社会 化 模式 ”。 该 模式 以 用 户 的 
兴趣 或 知识 主题 为 核心 构建 知识 群落 ,社区 中 每 个 
个 体 既 是 知识 的 创造 者 ,又 是 知识 的 消费 者 ,个 体 间 的 
关系 网 络 承担 着 信息 资源 的 传播 与 分 享 。 日 益 密切 的 
用 户 网 络 进一步 刺激 了 社区 内 的 知识 交互 ,使 社区 呈 
现 出 模式 社会 化 ,用户 精英 化 .话题 专业 化 知识 原 创 
化 等 特征 。 

近年 来 ,以 知 乎 网 为 代表 的 虚拟 知识 社区 得 到 广 


泛 的 认同 和 参与 ,无论 是 日 常 性 专业 知识 还 是 突 发 公 
共事 件 ,都 能 形成 广泛 的 讨论 。 由 于 社区 具备 的 知识 
属性 ,加 之 核心 成 员 相对 透明 而 丰富 的 知识 背景 ,虚拟 
知识 社区 具备 天 然 的 权威 性 。 在 社区 投票 式 的 评选 机 
制 的 作用 下 ,其 核心 观点 不 仅 反映 社区 与 论 的 主流 ,也 
能 对 整个 互联 网 与 论 场 产 生 巨 大 的 影响 ”。 因 此 ,把 
握 虚 拟 知识 社区 的 社会 网 络 结构 及 其 影响 因素 ,是 厘 
清 社区 信息 流动 方式 .促进 社区 知识 传播 和 实现 网 络 
与 论 有 效 引 导 的 重要 前 提 。 


2 文献 回顾 


当前 ,虚拟 知识 社区 已 成 为 了 新 媒体 研究 的 核心 
领域 ,国内 外 大 量 研究 人 员 从 不 同 角度 对 其 进行 了 
深入 探讨 。 其 中 , 对 于 影响 虚拟 知识 社区 形成 的 主 
要 因素 ,当前 国内 外 研究 主要 从 用 户 角度 出 发 ,试图 
通过 研究 个 体 的 知识 行为 来 解释 网 络 的 整体 特征 
以 陈 晓 宇 为 代表 的 研究 者 将 这 些 用 户 行为 具体 地 概 
括 为 知识 搜寻 、 知 识 贡献 和 知识 采纳 三 种 行为 模 
式 ” ,其 中 知识 贡献 行为 被 普遍 认为 是 影响 社区 结 
构 .促进 知识 共享 的 关键 所 在 "”。 部 分 代表 性 研究 
如 表 1 所 示 
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表 1 国内 外 代表 性 虚拟 社区 研究 


理论 基础 研究 方法 研究 对 象 影响 因素 

社会 资本 ”结构 方程 模型 ”在 线 健康 社区 ”信任 ,规范 ` 共 享 语言 .网 

理论 [7 -11 ” 负 二 项 式 回归 ”电子 留言 板 ” 络 密度 ,社交 网 络 支 持 、 
模型 自我 呈现 同伴 识 别 、 社 


交 学 习 


社会 交换 ”福利 -成 本 模型 在 线 健康 社区 ”自我 价值 感 、 社 会 支持 、 
理论 12-183] ”结构 方程 模型 ”在 线 问答 社区 ”社区 声誉 .回答 习惯 
归 因 理 结构 方程 模型 ”在 线 问答 平台 ”虚拟 社区 奖励 .学术 自 我 
论 [14-!5] 温和 回归 模型 ”在 线 学 习 社区 ”效能 ,社区 意识 .社区 意 
分 层 回 归 模 型 识 ,社区 公民 行为 
总 效应 调节 模型 
自我 确定 i111j/ 结构 方程 模型 ”在 线 社交 平台 ”社会 连通 性 、 利 他 主义 、 
差异 理论 [17] 内 在 价值 .预期 互惠 关 


系 、 互 惠 效能 
社会 认 知 ”结构 方程 模型 ”知识 管理 系统 ”自我 效能 、 结 果 预 期 认 
理论 118 -19] 因子 分 析 旅游 论坛 知 , 感 知 易 用 性 ,诚信 和 度 、 
问卷 调查 功利 主义 信念 .主观 规范 


可 以 看 到 ,以 S， Zhang 、W，Rutten 等 为 代表 的 研 
要 采用 回归 分 析 和 结构 方程 模型 等 定量 方法 ,并 
各 问卷 调查 或 网 络 统计 等 方式 获取 数据 ,结论 具有 
鲁 虽 的 解释 力 。 但 此 类 研究 仅 能 说 明 影响 用 户 知识 贡 
献 得 为 的 主要 因素 ,无 法 有 效 解释 这 些 行为 如 何 产生 
内 定 的 网 络 结构 。 随 着 社会 网 络 分 析 法 在 在 内 众多 
社会 科学 学 科 中 的 广泛 关注 ,部 分 学 者 开始 从 社会 网 
约 的 视角 对 虚拟 知识 社区 进行 实证 研究 。 如 刘 佩 ™ 
乡 济 过 从 知 乎 网 内 随机 抽取 话题 ,并 将 话题 下 的 留言 、 
评 浴 和 回复 行为 视 作 结 点 间 的 联系 绘制 人 际 网 络 关系 
并 以 此 描述 网 络 特征 。 然 而 ,这 些 研究 仍 停留 在 以 
中 忠 性 分 析 和 聚 类 分 析 为 主 的 网 络 描述 性 特征 揭示 阶 
段 > 鲜 有 涉及 网 络 的 微观 结构 特征 和 成 员 属 性 特征 , 因 
此 的 能 撒 述 网 络 的 实时 状态 ,难以 揭示 网 络 结构 及 其 
背后 社会 过 程 。 因 此 ,实现 对 虚拟 知识 社区 网 络 的 全 
面 认识 , 既 要 探析 网 络 结构 及 其 形成 过 程 ,又 要 考虑 网 
络 个 体 相关 属性 特征 对 网 络 构 局 的 影响 。 本 文采 用 的 
指数 随机 图 模型 可 以 为 这 一 问题 的 解决 提供 有 效 的 方 
法 论 支 持 。 


3.1 样本 与 数据 

本 文 的 实证 对 象 知 乎 网 是 国内 一 家 代表 性 的 社交 
型 问答 网 站 ,于 2010 年 12 月 开放 上 线 。 作 为 我 国 第 
一 家 基于 人 际 网 络 的 问答 平台 , 知 乎 网 仿照 Quora 的 
成 功 模 式 , 并 融合 了 Facebook .Twitter 的 关注 方式 、 
Wikipedia 的 协作 编辑 和 Digg 的 用 户 投票 等 诸多 机 制 ， 
创新 性 地 将 这 些 现 有 Web 2.0 产品 的 分 散 功能 重新 组 
合 ,开创 了 我 国 社会 化 问答 的 先河 。 在 产品 设计 上 , 知 
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乎 网 秉承 Quora 特征 ,在 此 基础 上 又 进行 了 本 土 化 的 
创新 ,更 加 注重 基于 用 户 真实 身份 的 人 际 关系 。 截 至 
2017 年 1 月 , 知 乎 网 的 注册 用 户 超 过 了 6 500 万 ,累计 
产生 了 25 余 万 话 题 ,所 包含 问题 超过 1 500 万 ”1 ,成 
为 国内 最 为 典型 的 社会 化 问答 社区 。 

知 乎 网 既 具 有 类 似 “ 百度 知道 ”的 问答 服务 ,也 采 
了 微 博 等 网 络 社交 平台 的 关注 机 制 ,为 用 户 提 供 了 
从 用 户 关 注 问题 关注 和 话题 关注 三 个 方面 发 现 和 传 
播 内 容 的 功能 。 从 用 户 层 面 来 看 ,每 个 用 户 可 在 个 人 
主页 上 随时 了 解 被 关注 者 的 动态 ,包括 发 布 新 内 容 或 
对 其 他 内 容 进 行 评 价 , 同 时 在 发 起 新 话题 讨论 时 也 能 
够 邀请 被 关注 者 进行 作答 。 关 注 机 制 使 网 络 个 体 间 的 
社会 关系 更 加 直观 稳定 ,因此 ,本 文 将 其 作为 构建 社会 
网 络 的 依据 。 

目前 ,社会 网 络 研究 在 数据 采集 时 多 采用 ”滚雪球 
抽样 法 ”, 即 随机 选 定 部 分 社会 成 员 进 行 调查 ,并 要 求 
他 们 推荐 与 各 自 存在 联系 的 成 员 , 从 而 不 断 累 积 样本 
数量 ” 。 该 方法 虽然 简便 易 行 ,但 必须 以 明确 界定 网 
络 边 界 为 前 提 。 知 乎 网 作为 一 种 虚拟 知识 社区 ,不 存 
在 传统 意义 上 的 地 理 边界 或 组 织 边 界 , 而 是 所 有 正式 
发 布 的 内 容 均 被 归 类 于 若干 话题 中 。 本 文 以 特定 话题 
为 边界 ,统计 汇总 了 该 话题 下 所 有 关注 用 户 及 其 相互 
关注 关系 ,并 以 此 构建 社会 网 络 。 在 原则 上 , 选 定 的 话 
题 除 用 户 规模 适当 、 上 下 位 话题 设置 合理 外 ,也 应 具有 


| 


一 定 专 业 性 和 知识 性 。 综 合 来 看 ,本 文选 择 的 “疫苗 ” 
话题 ,是 公众 能 够 理解 并 关心 的 概念 之 一 ,但 深入 讨论 


则 需要 一 定 专业 知识 作为 支撑 。 此 外 ,该 话题 已 建立 
多 年 ,拥有 一 定 规模 、 来 源 多 样 的 用 户 群 体 ,保持 着 较 
高 频率 的 问答 讨论 活动 ,因此 能 够 代表 知 乎 社区 的 一 
般 性 特征 。 
3.2 ”模型 构建 

3.2.1 指数 随机 图 模型 基本 原理 ”复杂 网 络 和 动态 
网 络 研究 是 当前 社会 网 络 分 析 领 域 的 难点 和 重点 , 描 
述 性 的 社会 网 络 分 析 难 以 反映 出 网 络 的 结构 特征 与 影 
响 因 素 。 本 文 使 用 的 指数 随机 图 模型 ( Exponential 
Random Graph Models ,ERCM ) 能够 对 网 络 结构 的 形成 
进行 充分 的 解释 。 该 模型 是 一 类 较为 前 治 的 社会 网 络 
分 析 方 法 ,目的 是 解释 网 络 中 的 连接 关系 如 何以 及 怎 
样 形 成 ” 。 与 传统 统计 模型 有 所 不 同 ,指数 随机 图 模 
型 分 析 的 是 影响 网 络 形成 概率 的 特殊 结构 ,认为 任何 
一 个 可 被 观测 的 网 络 ,都 是 该 网 络 节 点 所 有 可 能 的 形 
态 之 一 ,如 果 观 测 到 的 网 络 具有 随机 网 络 显著 不 同 的 
特定 结构 特征 , 则 意味 着 这 些 特定 结构 及 其 社会 过 程 
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影响 了 网 络 的 形成 。 因 此 ,在 指数 随机 图 模型 中 ， 
因 变量 是 网 络 中 的 两 个 节点 存在 连接 的 概率 , 自 变 量 
则 是 一 系列 网 络 结构 的 统计 量 。 并 通过 建 模 分 析出 影 
响 网 络 出 现 概率 的 特殊 结构 ,最 终 找 出 较为 重要 的 网 
络 局 部 关系 。 

ERCM 模型 继承 了 社会 网 络 分 析 的 基本 理论 与 候 
设 ,其 中 最 为 重要 和 明确 的 特征 就 是 认为 网 络 关系 是 
彼此 依赖 的 , 即 存在 网 路 自 组 织 忆 。 在 对 特定 网 络 进 
行 实证 分 析 时 ,模型 将 网 络 中 的 每 个 个 体 视 为 特定 社 
会 关系 中 的 行动 者 ,而 非 彼此 毫 无 关联 的 分 析 单位 , 当 
某 一 关系 出 现 的 时 候 , 另 一 条 关系 的 出 现 与 否 势必 因 
此 受到 影响 。 因 此 ,ERGM 模型 的 目的 并 非 是 考查 某 
一 条 关系 出 现 的 概率 ,而 是 在 给 定 网 络 中 其 他 关系 时 ， 
访 关 系 出 现 的 条 件 概率 。 此 外 ,ERGM 模型 认为 社会 
J 统 是 局 部 涌现 的 ,可 以 在 网 络 全 局 特征 并 未 明确 指 
3 交情 况 下 ,通过 控制 网 络 局 部 连接 条 件 来 实现 网 络 
4 随机 化 生成 ,因此 可 以 检验 多 个 局 部 过 程 汇集 是 否 
到 产 生 全 局 的 网 络 特征 属性 1。 

OD 总 而 言 之 ,ERGM 模型 是 一 个 基于 关系 的 ,综合 
虞 网 络 产生 过 程 各 个 因素 而 得 出 的 一 般 性 实证 模 
让 委 能 够 推断 出 现实 观测 网 路 中 的 局 部 构成 是 否 有 别 
所 确 机 网 络 ,也 能 定量 地 评估 不 同 网 络 生成 过 程 对 网 
缚 缠 的 产生 的 差异 性 影响 。 对 于 社区 边界 模糊 .网络 
规模 庞大 .关系 结构 复杂 成 员 特点 突出 的 在 现 知识 社 
攀 RCM 无 疑 是 一 种 有 效 的 工具 。 近 年 来 ,该 模型 在 
农民 工 群体 网 络 " .国家 贸易 网 络 ”等 社会 网 络 的 研 
究 虽 成 果 丰 硕 。 本 文 将 其 运用 到 虚拟 知识 社区 的 研究 
中 6 在 揭示 网 络 结构 及 其 背后 社会 化 过 程 的 同时 ,也 能 
够 进一步 丰富 和 补充 指数 随机 图 模型 体系 。 

3.2.2 概念 模型 与 参数 设 定 ” 如 图 1 所 示 , 本 文 从 两 
个 方面 探讨 了 虚拟 知识 社区 社会 关系 形成 过 程 :网 络 
自 组 织 过 程 和 基于 行动 者 属性 的 过 程 。 每 一 类 过 程 均 
是 若干 社会 效应 (如 互惠 性 .扩张 性 等 ) 共 同 作用 的 结 
果 。 在 指数 随机 图 模型 中 ,这 些 社会 效应 通过 网 络 的 
局 部 结构 反应 。 这 些 局 部 结构 被 称 为 构 局 ,是 整体 网 
络 的 细 化 ,每 种 构 局 的 数量 作为 自 变量 从 整体 上 影响 
了 特定 网 络 的 出 现 概率 。 

网 络 自 组 织 是 一 种 社会 网 络 的 内 部 过 程 , 指 社会 
网 络 中 一 些 关系 的 存在 促进 了 其 他 关系 的 形成 。 由 于 
不 涉及 单个 行动 者 的 个 体 属性 或 其 他 外 生 因素 ,因而 
是 一 种 内 生性 的 * 纯 结构 效应。 本文 所 选 的 网 络 结 
构 参数 包括 弧 互惠 性 .循环 以 及 连通 性 等 ,具体 构 局 
形式 和 意义 如 表 2 所 示 。 
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社会 关系 的 形成 ”上 
网 络 自 组 织 行动 者 属性 
1 扩张 性 1 a ET 
性 / | 送 受 同 / 
互惠 性 | | 训 匆 性 | | 闭合 | | 凌 通 竹 | | 效应 | | 效应 | | 趋 异性 
图 1 虚拟 知识 社区 结构 及 形成 的 概念 模型 
表 2 虚拟 知识 社区 的 主要 网 络 统计 量 
弧 (arc) 一 -一 一 最 基本 的 有 向 网 络 关 系 
互惠 性 三 点 间 能 否 够 观察 到 显著 的 五 
(reciprocity ) 惠 关系 
聚敛 性 扩展 O 网 络 是 否 以 人 度 为 中 心 , 大 多 数 
(Alt-inStar) ye 行动 者 是 否 有 相似 的 聚敛 性 水 
扩张 性 扩展 网 络 是 否 以 出 度 为 中 心 ,大 多 数 
(Alt-out-Star) >><c 行动 者 具 是 否 有 相似 的 扩张 性 
水 平 
传递 性 闭合 描述 网 络 的 块 状 结构 ,显示 网 络 
(ATT) FE 中 是 否 存 在 大 量 的 传递 三 角形 
广义 传递 性 >= 出 现 各 类 传递 性 的 趋势 
(ATTDU) 
简单 2 路 径 O 网 络 中 关系 受 中 间 人 控制 和 约 
(2-path) < 束 的 程度 
发 送 者 ( [attr 具备 某 种 属性 特征 的 行动 者 是 
-Sender ) 人 > 否 更 倾向 于 向 其 他 行动 者 发 送 
联系 
接收 者 ( [attr 具备 某 种 属性 特征 的 行动 者 是 
-Teciever) 一 一 人 @ 否 更 容易 接收 其 他 行动 者 的 联 
系 
趋 异性 ( [attr a 特定 属性 不 同 的 行动 者 是 否 更 
-difference) 容易 产生 联系 


除 纯 结 构 效 应 外 ,还 需要 考虑 网 络 中 个 体 属性 对 
网 络 结构 的 影响 ,在 社会 网 络 理论 中 ,这 一 部 分 效应 被 
称 为 “行动 者 - 关系 效应 ”。 在 个 体 层面 ,任意 行动 者 
总 会 携带 者 各 自 的 属性 特征 参与 到 社会 网 络 中 ,这 些 
属性 通过 对 行动 者 的 参与 行为 产生 影响 ,进而 影响 局 
部 网 络 结构 的 形成 与 改变 。 本 文 综合 国内 外 虚拟 社区 
用 户 行为 的 研究 成 果 , 选 定 人 脉 .声望 和 知识 贡献 三 个 
属性 作为 行动 者 - 关系 属性 变量 。 单 从 知识 获取 角度 
来 看 ,由 于 知 乎 社区 对 受 关注 用 户 动态 的 推送 机 制 ,对 
于 特定 用 户 而 言 , 其 关注 的 用 户 数量 反映 了 能 够 获得 
的 信息 数量 ,因此 本 文 用 关注 总 数 衡 量 该 用 户 的 人 脉 。 
反 过 来 看 ,用 户 被 其 他 用 户 关注 的 程度 也 能 够 反映 其 
社区 声望 。 最 后 ,用 户 的 知识 贡献 程度 可 根据 收 到 其 
他 用 户 点 赞 的 次 数 来 评定 。 在 确定 三 个 属性 因素 后 ， 
本 文通 过 建 模 来 验证 不 同属 性 的 用 户 是 否 存在 显著 的 
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发 送 .接收 效应 或 趋同 , 趋 异 效应 。 
3.2.3 指数 随机 图 模型 的 设立 ” 综 上 所 述 ,ERGM 模 
型 是 一 种 以 网 络 结构 统计 量 为 自 变量 ,网 络 概率 为 因 
变量 的 指数 模型 。 对 于 一 个 拥有 N 个 节点 的 网 络 ,其 
节点 集合 为 V = |1,…,n| ,其 中 ieV 表示 节点 i 属于 
集合 V, 即 是 该 网 络 中 的 节点 之 一 。 集合 表示 节点 
集 V 中 所 有 节点 间 可 能 出 现 的 关系 , 即 J= |i,j), ij 
eV, 且 ij。 对 于 任何 一 个 可 观测 的 网 络 C = (V， 
巨 ) ,网 络 中 出 现 的 所 有 关系 集 下 均 可 被 视 为 了 中 的 子 
集 。 据 此 ,可 通过 随机 变量 y; ,来 表示 集合 中 的 元 素 
(i 让 ,如果 (i,j) e, 则 y=1, 反 之 则 为 0。 这 种 关系 
变量 可 以 归 嘲 为 随机 邻接 和 矩阵 了 = [7 ] 中 ,所 有 随机 
邻接 矩阵 构成 了 网 络 邻接 矩阵 的 可 能 集合 。 综 上 ,用 
PnGY =y10) 来 表示 在 条 件 6 下 网 络 y 在 可 行 集 Y 中 出 
现 的 概率 ,构成 了 指数 随机 图 的 一 般 数学 表达 式 ; 


P,(Y=710) = Texp[ 02s(7)] (公式 1) 


忆 其 中 ,4(0) 是 一 个 分 布 的 标准 化 常量 ,用 于 保证 模 


型 其 有 适当 的 概率 分 布 , 即 确保 概率 函数 在 所 有 图 上 
的 加 总 之 和 为 1。H 表示 一 切 可 能 影响 网 络 形成 因 


能 影响 网 络 形成 一 系列 统计 量 。 进 
-来 说 ,根据 已 有 的 研究 结果 ,也 一 般 包 括 了 反映 网 
间 组 织 的 纯 结构 统计 量 、 反 映 节 点 属性 的 行动 者 - 
关系 效应 统计 量 和 反映 其 他 外 部 关系 网 络 影响 的 外 生 


| 1 
EP,(Y=710) = Texp[ 0;2,(7) + 682s(y,%) +0,2, 


O02)] (公式 2) 
其 中 ,对 于 Z,(y) .Zs(y,x*) .2Z,(y,8) ,如 果 该 统计 量 
的 参数 估计 值 能 够 通过 显著 性 检验 , 则 说 明 该 网 络 结 
构 对 整体 网 络 的 形成 具有 重要 的 影响 。 如 果 参 数 估计 
值 为 正 , 则 说 明 在 控制 其 他 条 件 的 情况 下 ,该 结构 的 出 
现 概率 远大 于 预期 ,反之 同 理 。 

3.3 ”模型 拟 合 过 程 

本 文 使 用 怜 虫 程序 对 原始 数据 进行 采集 ,使 用 社 
会 网 络 分 析 工 具 UCINET 及 绘图 软件 NetDraw 呈现 知 
乎 社区 的 社会 网 络 。 

ERGM 是 一 个 生成 模型 ,目的 在 于 揭示 对 网 络 的 
形成 与 发 展 具 有 显著 作用 的 因素 。 因 此 ,在 确定 网 络 
统计 量 的 基础 上 ,需要 经 过 仿真 估计 和 启发 式 拟 合 优 
度 (GOF) 等 一 系列 过 程 实现 ,使 得 模型 仿真 结果 不 断 
逼近 原 网 络 的 各 种 结构 特征 。 
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由 于 估计 过 程 的 简便 性 ,早期 的 ERGM 模型 估计 
般 采 用 极 大 似 然 估计 (Maximum Pseudo -likelihood 
Estimation ，MPLE ) ,通过 将 模型 转变 为 Logit 回归 模型 
形式 ,然后 利用 Logisitic 回归 技术 进行 似 然 性 拟 合 检 
验 ” 。 由 于 这 种 估计 方法 以 观察 值 独立 性 为 假设 ,无 
法 对 马尔 可 夫 模 型 及 其 他 高 级 模型 进行 诠释 ,因此 参 
数 佑 计 是 有 偏 的 。 本 文采 取 常 用 的 蒙特 卡 罗 倍 计 程 序 
(Markov Chain Monte Carlo，MCMC MLE) ,模拟 出 一 个 
给 定 起 点 的 参数 值 集 合 的 随机 图 分 布 , 然 后 通过 比较 
随机 图 与 真实 图 的 分 布 ,不 断 地 进行 模型 和 参数 修正 ， 
在 经 过 不 断 的 重复 迭代 之 后 ,得 到 相对 稳定 的 参数 估 
计 值 。 
在 参数 规矩 完成 后 ,需要 对 该 模型 进行 检验 ,及 判 
断 模型 中 设 定 的 网 络 结果 的 组 合 是 否 可 以 较 好 地 代表 
特定 网 络 的 形成 过 程 。 本 文采 用 GOF 过 程 来 进行 检 
验 , 该 过 程 基 于 估计 得 出 的 ERGM 结果 仿真 得 出 一 个 
随机 图 分 布 ,然后 比较 相应 的 随机 图 分 布 的 各 项 结构 
特征 是 否 能 够 解释 原 网 络 。 如 果 二 者 一 致 性 较 差 , 则 
需要 重新 对 模型 参数 进行 设置 。ERGM 模型 估计 可 通 
过 计算 机 程序 实现 。 当 前 较为 成 熟 的 软件 主要 包括 以 
R 语言 为 基础 的 statnet 程序 包 和 渗 尔 本 大 学 开发 的 
Pnet 软件 。 本 文采 用 Pnet 完成 参数 估计 与 拟 合 优 度 
检验 。 
本 文 研 究 的 最 大 挑战 在 于 参数 的 选择 。 国 内 外 指 
数 随机 图 模型 多 用 于 真实 社区 的 研究 ,在 虚拟 社区 研 
究 上 缺乏 足够 的 实证 作为 参照 。 由 于 缺乏 对 于 社区 网 
络 结构 的 认 知 ,在 建 模 时 无 法 确定 模型 中 包含 哪些 参 
数 。 对 此 ,本 文 以 伯 努 利 模型 ( 即 Pl 模型 , 仅 包括 弧 变 
量 和 属性 变量 ) 作 为 起 点 ,通过 检验 拟 合 优 度 统计 量 不 
断 添 加 新 的 参数 ,直到 得 到 适用 的 结果 。 研 究 过 程 如 
2 所 示 : 


2 研究 过 程 


刘 雨 农 , 刘 敏 榕 . 虚拟 知识 社区 的 社会 网 络 结构 及 影响 因素 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
以 知 乎 网 为 例 [ls 图 书 情报 工作 ,2018 ,62(4):89 -96. 


4.1 网 络 选择 与 呈现 

通过 扑 忠 软件 获得 知 乎 网 “疫苗 ”话题 中 的 1 765 
名 关注 者 作为 总 体 样本 (数据 抓 取 时 间 :2016 年 4 月 1 
日 ) ,并 读 取 每 一 名 用 户 的 关注 列表 ,得 到 337 366 条 
关注 关系 。 在 删除 总 体 样 本 之 外 的 用 户 后 ,初步 得 到 
1 765 名 用 户 间 的 社会 网 络 , 并 用 邻接 矩阵 表示 。 

网 络 描述 性 特征 初步 分 析 显 示 ,该 网 络 是 密度 仅 
为 0.001 4 的 稀 玖 网 络 ,网 络 最 大 的 节点 度 和 最 小 节 
结 点 度 差 值 达到 了 320 ,标准 差 则 达到 了 15. 026 ,说 明 
网 络 主要 围绕 着 少 部 分 核心 节点 展开 ,多 数 节 点 之 间 
的 联系 并 不 频繁 。 进 一 步 研究 得 到 了 类 似 的 结论 , 即 


孤立 节点 或 低 度 节点 所 占 比 重 较 大 , 且 绝 大 多 数 用 户 
近期 在 社区 内 的 各 项 活动 十 分 稀少 ,通常 被 认为 由 于 
话题 缺乏 退出 机 制造 成 的 “僵尸 用 户 " 。 因 此 ,为 真实 
地 反映 社区 的 社会 网 络 结构 ,本文 将 稀 朴 的 整体 网 络 
简化 为 由 活跃 用 户 展开 的 核心 网 络 。 根 据 李 林 ”等 
提供 的 简化 方法 ,不 断 去 掉 最 大 连通 子 图 上 点 度 为 1 
的 节点 ,再 不 断 去 掉 点 度 为 2 的 节点 ,依次 使 得 做 小 节 
点 度 达 到 某 一 临界 值 (临界 值 计 算 方法 如 下 :Pe =1- 
1A(k2)(k 一 1) ,其 中 Pc 是 移 除 结 点 的 临界 百分比 ,k 
是 平均 结 点 度 ) , 即 保留 入 度 达 到 20 的 81 个 节点 ,组 
成 “疫苗 "话题 的 核心 用 户 网 络 , 如 图 3 所 示 : 


RE -时 Martin Tan 站 镜子 
i < 一 外 二 站 
5 网 neko k 8 fs 2 
目 wasom 局 一 一 Sm i ie 
号 可 可 2 PS f 辣 织 半 旋风 云 看 册 
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图 3 “疫苗 ”话题 核心 关注 网 络 
4.2 ERGM 估计 结果 与 分 析 表 3 “疫苗 "话题 用 户 关注 网 络 模型 的 参数 估计 结果 
4.2.1 参数 估计 结果 ”将 观测 到 网 络 带 入 公式 1, 进 参数 估计 值 。 ”标准 误 、 ”收敛 统计 量 
行 参 数 估计 ,结果 如 表 3 所 示 。 所 有 参数 均 较 好 地 达 纯 结 构 效应 弧 -9.487302* 0.69742 -0.00378 
到 了 收敛 性 要 求 , 即 t 统 计量 小 于 0.1。 其 中 车 参数 估 0 
S Eh Ns 3 2 -路 径 -0.188407* 0.01489 —0.07356 
计 值 的 绝对 值 大 于 标准 误 的 2 倍 , 则 认为 该 参数 具有 
A es 聚敛 性 扩展 ”1.755924* ”0.19967 —0.00520 
显著 性 效应 ,用 * 表示 。 扩张 性 扩展 2.055473* 0.22299 -0.01517 
4.2.2 纯 结 构 效应 结果 分 析 传递 性 闭合 ”0.627071* ”0.14164 —0.06576 
弧 : 该 模型 得 到 了 一 个 负 的 弧 效 应 ,可 以 解释 为 对 广义 传递 性 ”0.455829* 0.20022 -0.03158 
关系 发 生 的 基础 倾向 。 行动 者 - 属性 效应 发 送 者 [ 人脉] 0.054966 0.02820 0.02275 
互惠 性 :与 大 多 数 真 实 社区 的 社会 网 络 不 同 , 样 本 接收 者 [声望 ] 0.303808* ”0.03308 -0.01492 
区 a yi [贡献 .194272 * 0.02990 —0.02865 
网 络 的 互惠 性 估计 值 并 不 显著 ,表明 用 户 之 间 不 存在 ne 
沪 异 性 -0.011172 0.03127 -0.05007 
首 而 人 = 邦和 疆 四 上 昌 _ 人 人 RN 
频繁 的 双向 互惠 关系 ,这 与 观察 结果 是 一 致 的 。 相 较 ee wo 
于 一 般 性 的 朋友 关系 , 知 乎 社区 中 对 其 他 用 户 的 关注 趋 异 性 [贡献 ] 0.110434* 0.03528 -0.02539 


是 关注 者 自身 的 单 向 选择 ， 无 需 对 方 确 认 。 网 络 中 部 
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分 观察 到 的 互惠 关系 通常 体现 出 这 些 用 户 间 深 层次 的 
联系 ,如 真实 的 人 际 关系 或 紧密 的 信息 交流 ,但 对 于 更 
大 范围 内 单纯 以 知识 交流 为 目的 的 社会 网 络 中 ,被 关 
注 用 户 并 没有 明显 的 回馈 式 关注 动机 。 进 一 步 地 ,对 
于 知 乎 微 博 、 公 众 号 等 采用 关注 机 制 的 社会 化 自 媒 
体 ,网 络 用 户 的 信息 接收 群体 天 然 地 面向 全 体 互联 网 
使 用 者 ,由 于 缺少 屏 项 等 限制 性 机 制 ,信息 发 布 者 本 身 
无 法 控制 信息 传播 的 规模 。 这 与 以 在 线 交 友 为 核心 的 
社交 平台 (如 微 信 、QQ 等 好 友 关 系 需要 得 到 双方 确 
认 ) 存 在 明显 的 区 别 ,在 与 情 管理 的 策略 上 也 应 区 别 对 
待 。 

2 - 路 径 :该 参数 得 到 了 负 的 显著 性 效应 ,表明 在 
给 定 其 他 效应 的 前 提 下 ,观测 网 络 出 现 的 2 - 路 径 构 
局 明显 少 于 期 望 值 。 也 就 是 说 ,在 观测 样本 的 网 络 中 ， 
人 间 的 联系 受到 中 间 人 的 约束 和 控制 程度 较 小 。 在 
瓦 匡 网 环境 下 ,知识 传播 成 本 较 低 ,知识 的 获取 渠道 更 
元 ,因而 降低 了 “信息 传递 着 "在 网 络 中 的 作用 。 
该 一 论 与 观测 网 络 的 中 心性 分 析 结果 是 吻合 的 , 少 间 
分 明星 节点 同时 拥有 较 高 的 程度 中 心性 和 居间 中 心 
忆 既 充当 了 社区 的 意见 领袖 ,又 起 到 了 信息 桥梁 的 作 
及 在 真实 社会 的 信息 传播 网 络 中 ,媒体 对 与 情 的 走 
何 寺 有 至 关 重 要 的 地 位 ,但 是 在 网 络 社会 中 ,信息 发 布 
着 守信 息 接收 者 的 作用 更 加 直接 ,传统 媒体 的 作用 逐 
渐 淡 化 。 因 此 在 重大 与 情事 件 中 ,必须 尽早 实现 对 虚 
氛 舌 识 社区 重点 信息 源 的 识别 与 引导 。 这 意味 着 留 给 
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相关 管理 部 门 的 反应 时 间 极 短 , 对 人 员 的 与 情 处 置 能 


力 提出 了 更 高 的 要 求 。 

-四 聚敛 性 和 扩张 性 :这些 效应 分 别 代表 入 度 和 出 度 
分 布 的 中 心 势 趋向 ,估计 值 均 是 正 向 显著 。 聚 剑 性 效 
应 说 明 在 样本 网 络 中 存在 显著 的 核心 节点 ,这 些 节点 
代表 的 明星 用 户 收 到 其 他 用 户 的 频繁 关注 ,而 自身 则 
很 少 关注 网 络 中 的 其 他 用 户 。 类 似 地 ,扩张 性 效应 反 
应 了 网 络 扩张 性 的 中 心 趋势 ,部 分 信息 需求 者 或 信息 
接收 者 在 社会 网 络 中 表现 地 十 分 活跃 。 显然, 对 于 与 
情 管理 部 门 来 说 ,聚敛 性 和 扩张 性 效应 突出 地 反映 了 
社区 中 的 “意见 领袖 ”的 作用 ,尤其 是 少 部 分 活跃 的 专 
业 用 户 , 对 专业 性 话题 的 公众 意见 走向 发 挥 着 重要 作 
用 。 一 方面 ,当前 传统 与 论 场 内 官方 媒体 的 公信 力 存 
在 不 同 程度 的 质疑 1” ,近年 来 “专家 ”的 污 名 化 问题 也 
是 不 可 否认 的 客观 存在 ”; 另 一 方面 ,不 同 于 传统 意 
义 的 公 知名 人 ,虚拟 知识 社区 存在 大 量具 有 专业 背景 
的 普通 用 户 , 他 们 通过 积极 参与 讨论 和 贡献 知识 逐步 
积累 自身 的 知名 度 , 因 此 也 和 其 他 用 户 保持 大 量 的 、 紧 
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密 的 、 直 接 的 信息 链接 。 目 前 这 些 用 户 的 潜在 影响 力 
尚未 得 到 完全 发 挥 ,存在 进一步 的 开发 空间 。 

传递 性 和 闭合 :广义 传递 性 是 显著 的 ,表明 网 络 中 
观测 到 更 多 的 传递 性 。 而 传递 性 闭合 的 显著 正 效应 表 
明 样 本 网 络 中 分 层 路 径 闭 合 的 显著 趋势 。 这 些 参数 表 
明 样 本 网 络 倾 向 于 小 团体 结构 进行 运作 。 传 递 性 闭合 
效应 在 朋友 关系 中 可 表述 为 行动 者 i 倾向 于 选择 朋友 
h 的 朋友 j 作 朋友 。 在 虚拟 知识 社区 中 ,该 效应 表明 用 
户 选择 关注 对 象 的 行为 会 受到 已 关注 用 户 的 影响 , 即 
存在 一 种 隐 性 的 “推荐 ”机制 。 在 知 乎 平台 下 ,系统 推 
送 给 用 户 i 的 信息 主要 来 自 于 其 关注 用 户 b 的 动态 ， 
这 些 动态 既 包 括 bh 发 布 的 原创 内 容 , 也 包含 hb 对 他 人 
的 评论 性 信息 行为 。 因 此 当 用 户 i 接收 到 用 户 b 的 信 
息 推 送 时 ,实质 上 完成 了 j 向 i 的 推荐 ,促成 了 i 对 j 的 
关注 行为 。 在 舆情 管理 工作 中 ,该 效应 近 一 步 佐证 了 
本 文 在 2 - 路径 参数 中 的 分 析 , 即 随 着 媒体 功能 的 纶 
化 ,应 重点 提高 对 信息 源 的 关注 程度 和 及 时 性 。 
4.2.3 行动 者 -关系 效应 分 析 

发 送 者 效应 :发 送 者 效应 指 具 备 某 种 属性 特征 的 
行动 者 是 否 更 倾向 于 向 其 他 行动 者 发 送 联系 。 知 乎 网 
是 一 个 综合 性 的 知识 社区 ,话题 设置 超过 10 万 ,用 户 
可 根据 兴趣 或 需求 参与 多 个 不 同 的 话题 网 络 。 模 型 中 
人 脉 属性 的 发 送 者 效应 并 不 显著 , 即 没 有 证 据 表 明 从 
其 他 话题 积累 的 人 脉 会 使 用 户 愿意 更 多 地 关注 某 一 特 
定 话题 内 的 其 他 用 户 。 本 文 假定 信息 是 沿 着 用 户 关注 
网 络 的 逆向 传播 的 。 对 于 突 发 与 情事 件 中 信息 接收 群 
体 的 锁定 ,上 述 结论 说 明 在 虚拟 知识 社区 中 , 比 起 积极 
的 信息 接收 者 ,更 应 重视 的 是 意见 领袖 的 直接 受众 。 
当 和 与 情 在 某 相关 话题 内 产生 时 , 除 信息 源 本 映 以 外 ,第 
一 批 接 收 特定 消息 的 受众 规模 对 与 情 的 传播 规模 和 速 
度 具 有 重要 的 作用 ,他 们 对 信息 的 行动 决定 了 该 信息 
是 否 沿 社区 网 络 继续 传播 。 因 而 ,在 与 情 爆 发 前 ,对 与 
可 能 的 信息 源 具 有 直接 联系 的 个 体 应 保持 高 度 的 关 
注 。 

接收 者 效应 :接收 者 效应 考查 两 个 属性 ,用 户 的 社 
区 声望 和 知识 贡献 。 模 型 显示 两 个 参数 都 是 显著 的 ， 
即 具 有 较 高 声望 以 及 贡献 了 大 量 高 质量 知识 的 用 户 更 
容易 获得 其 他 用 户 的 关注 。 接 收 者 效应 有 助 于 识别 虚 
拟 知识 社区 中 的 核心 节点 。 将 上 述 结论 与 观察 结果 相 
结合 ,发 现 两 类 人 群 更 容易 成 为 虚拟 知识 社区 中 的 意 
见 领袖 ,分 别 对 应 “声望 ”和 “贡献 ”两 个 属性 :其 一 是 
在 社区 内 采取 实名 认证 的 公 知 名 人 ,尽管 不 一 定 与 特 
定 话题 具有 紧密 的 关联 ,但 其 自身 具备 的 社会 影响 力 
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在 虚拟 知识 社区 中 得 到 了 延续 ,依然 能 够 在 与 情 传播 
中 起 到 不 可 忽视 的 作用 ;其 二 是 具有 相关 专业 背景 的 
活跃 用 户 , 即 各 行 各 业 具 有 较 高 教育 背景 的 知识 精英 ， 
这 些 草根 用 户 虽 然 不 具备 天 然 的 影响 力 , 但 是 社区 的 
主要 的 知识 贡献 者 。 

异性 :模型 分 别 考察 了 人 脉 .声望 和 贡献 三 个 属 
性 的 趋 异 效应 ,其 中 ,用 户 间 知 识 贡献 程度 呈现 出 显著 
的 差异 性 , 即 在 样本 网 络 中 ,发 生 联系 的 用 户 所 获 的 点 
赞 次 数 通 常 是 不 同 的 。 知 乎 网 中 的 点 赞 机 制 实质 上 是 
一 种 对 内 容 质 量 的 投票 评选 ,是 对 知识 贡献 程度 的 量 
化 反馈 ,同时 也 能 衡量 用 户 的 知识 水 平和 贡献 意愿 。 
该 效应 反映 了 信息 层面 下 知识 从 生产 者 向 需求 者 的 单 
向 传递 模式 。 该 效应 从 侧面 也 说 明了 虚拟 知识 | 
后 户 关 系 网 络 主要 基于 知 让 只 传播 而 建立 ,社交 仅 是 
现 气 识 传播 的 基础 上 衍生 出 的 社会 化 功能 。 这 与 其 他 
的 的 虚拟 社区 尤其 是 以 社交 功能 为 核心 的 虚拟 社区 
帮 冲 本质 区 别 


(A ; 


本 文 以 知 平 网 "疫苗 "话题 为 样本 , 病 视 虚拟 知识 
社 @ 用 户 的 社会 关系 网 络 和 地 征 。 从 网 络 自 组 织 和 行动 
着 届 性 两 个 方面 统计 了 网 络 结构 的 主要 构 局 形式 ,并 
从 注 了 影响 网 络 结构 形成 的 主要 原因 ,其 中 2 - 路 径 
具 首 显著 的 负 效 应 ,而 聚敛 性 .扩张 性 .传递 性 闭合 和 
;小 传递 性 等 是 正 向 显著 的 。 从 用 户 角 度 来 看 ,用 户 
声 盟 和 知识 贡献 具有 接收 者 效应 ,后 者 同时 具备 显著 
的 臣民 性 。 

-研究 发 现 ,虚拟 知识 社区 的 用 户 关系 是 多 层次 块 
状 分 布 的 ,存在 知识 生产 者 和 知识 需求 者 两 个 中 心 , 核 
心 用 户 更 倾向 于 贡献 知识 ,边缘 用 户 则 以 浏览 为 主 。 
此 外 ,虚拟 知识 社区 的 普通 成 员 更 愿意 关注 “明星 ”和 
“知识 精英 ”, 前 者 是 真实 社会 中 的 公众 人 物 , 其 知名 
度 在 实名 制 的 虚拟 社区 得 到 了 一 定 程度 的 继承 。 后 者 
则 是 各 专业 具有 相关 知识 背景 的 普通 用 户 ,他 们 通过 
不 断 的 知识 贡献 积累 话语 权 , 并 逐步 成 为 社区 的 意见 
领袖 。 虚 拟 的 互联 网 环境 为 公众 提供 了 直接 从 这 些 核 
心 用 户 获取 知识 的 途径 ,使 得 核心 用 户 对 社区 与 论 的 
影响 力 进 一 步 被 放大 ,社区 的 推送 机 制 也 令 核心 用 户 
充当 起 信息 传播 的 桥梁 。 对 于 普通 用 户 发 布 的 知识 内 
容 , 受 到 的 关注 (浏览 次 数 ) 和 认可 (点 攀 数 ) 更 多 地 取 
决 于 是 否 得 到 核心 用 户 的 关注 与 认可 ,而 非 内 容 本 身 
的 质量 。 

准确 把 握 虚 拟 知识 社区 的 网 络 结构 及 其 影响 因素 


是 提升 虚拟 社区 服务 .扩展 知识 传播 .把 握 网 络 与 论 动 
态 的 关键 ,本文 的 研究 结果 具有 一 定 现实 意义 。 但 是 ， 
在 互联 网 环境 下 ,社区 网 络 不 仅 是 复杂 的 ,也 是 多 元 
的 。 本 文 的 研究 仅 针对 知 乎 网 用 户 关注 的 网 络 , 在 未 
来 的 研究 中 采用 更 大 的 样本 ,并 引入 讨论 关系 网 ,社会 
文 持 网 等 多 重 网 络 ,有 助 于 深层 次 地 认识 虚拟 知识 社 
区 网 络 结构 。 此 外 , 潜 变 量 网 络 模 型 .随机 块 模型 等 网 
hand 度 为 虚拟 知识 社区 网 络 形成 过 


程 的 研究 提供 了 
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The Social Network Structure and Influencing Factors of the Virtual Knowledge Community 

- Taking Zhihu. com as an Example 
Liu Yunong Liu Minrong 
Library of Fuzhou Universty, Fuzhou 350100 
c=Abstract:. [Purpose/significance | This paper discussed the social network structure and influencing factors of the 
vin@d] knowledge community. [Method/process | Taking the topic of “ vaccine” in Zhihu. com as an example, the author 
established a network of the interpersonal relationship, and used the exponential random graph model to discuss the main 
structure and the influencing factors from two aspects: the network self-organization and the actor-relationship effect. [ Re- 
sult/ conclusion | It is found that the effects including Alt-in -star，Alt -out -star，AT-T，AT-TDU and 2 -path are signifi- 
cant. The divergent effects of users ”knowledge contribution is significant, so is the receiver effect of users ”reputation 
and contribution. 
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